ВАЖКІ МЕТАЛИ У ДОННИХ ВІДКЛАДАХ МІСЬКОЇ ТА РЕГІОНАЛЬНОЇ СИСТЕМИ БАСЕЙНУ Р.СІВЕРСЬКИЙ ДОНЕЦЬ by Виставна, Ю.Ю. et al.
Системи життєзабезпечення міст 
© Ю.Ю. Виставна, А.І. Решетченко, Д.В. Дядін                    59 
УДК 504.06 
 
Ю.Ю. Виставна, А.І. Решетченко, Д.В. Дядін  
 
Харківський національний університет міського господарства імені О. М. Бекетова, м. Харків 
 
ВАЖКІ МЕТАЛИ У ДОННИХ ВІДКЛАДАХ МІСЬКОЇ ТА РЕГІОНАЛЬНОЇ 
СИСТЕМИ БАСЕЙНУ Р.СІВЕРСЬКИЙ ДОНЕЦЬ 
 
Метою роботи була оцінка просторого розповсюдження металів у донних відкладах річок Оскіл, Ло-
пань, Уди та Сіверський Донець на території Харківської, Донецької та Луганскої областей. Метали, а 
саме Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn та Hg было проаналізовано індукційно-плазмовим 
методом сумісним з мас - спектрометрією. Був розрахован коефіцієнт сумарного забруднення у 16 місцях 
відбору проб. Найбільші варіації спостерігалися у Cd, Cr, Cu, Hg та Zn. Результати дослідження показали, 
що антропогенне навантаження на водні об’єкти активно виявляється як на міських територіях на ділян-
ках скиду стічних вод, так і у сільській місцевості за рахунок площинного забруднення поверхневим стоком 
від сільськогосподарських угідь. 
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Вступ 
Багаторічні спостереження за станом водних 
об’єктів засвідчують тенденцію погіршення гідрохі-
мічних характеристик та якості води в результаті 
тривалого антропогенного навантаження [1]. Одним 
з пріоритетних забруднювачів поверхневих водних 
об’єктів залишаються важкі метали, що мають ток-
сичний, мутагенний та канцерогенний вплив на живі 
організми [2]. Також вони мають властивість нако-
пичуватися у донних відкладах та живих тканинах. 
Головною річкою Сходу України є Сіверський 
Донець з притоками Оскіл, Лопань та Уди, серед-
ньорічні концентрації хімічних речовин у воді яких 
перевищують рибогосподарські нормативи за таки-
ми показниками – марганець, мідь, залізо загальне, 
нафтопродукти, хром VI, кобальт, нітрити, сульфати 
та БПК5 [3]. Проведення моніторингу ускладнюється 
через відсутність фонових концентрацій металів у 
воді та донних відкладах, які відіграють важливу 
роль у формуванні гідрохімічного режиму водних 
мас і функціонуванні екосистем водойм. Утворення 
техногенних відкладів обумовлено зміною умов 
формування твердого стоку. Саме техногенні донні 
відкладення є концентраторами основної маси за-
бруднюючих водні системи речовин, які не тільки 
розчиняються у воді, але і частково інактивуються, 
вступаючи у взаємодію між собою (нейтралізація, 
комплексоутворення та інші реакції), або ж утво-
рюють нові сполуки, більш токсичні, ніж вихідні. 
Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 
Дослідженням питань забруднення важкими 
металами водних об’єктів України вже багато деся-
тиліть [4]. Проблемам вмісту важких металів у по-
верхневих і підземних водах басейну Сіверського 
Донця присвячені окремі дослідження і публікації 
[5]. Але малодослідженими залишаються просторові 
варіації важких металів у донних відкладах поверх-
невих вод та джерела їхнього надходження до річ-
кової системи. 
За попередніми даними [6] у річках басейну Сі-
верського Донця зустрічаються значні концентрації 
важких металів як у воді, так і у донних відкладах. У 
зв’язку з цим постають питання про оцінку розпо-
всюдження важких металів у міських та регіональ-
них системах річного басейну Сіверського Донця 
[7]. Басейн Сіверського Донця (54520 км2 на тери-
торії України) є найбільшим річковим басейном 
Східної України. Річкова мережа басейну складаєть-
ся з 425 водотоків з довжиною більше 10 км і 11 
річок з довжиною понад 100 км. 
Накопичення мікроелементів в донних відкла-
дах є індикатором екологічного стану водної систе-
ми. Проблема накопичення важких металів є прямо 
пропорційною до проблеми забруднення поверхне-
вих вод важкими металами. Найбільш розвинена ця 
проблема у містах із розвиненою інфраструктурою. 
У зв’язку з тим, що водопостачання для питних 
потреб населення здійснюється із ріки Сіверський 
Донець, то накопичення важких металів в донних 
відкладах басейну цієї річки є найбільш небезпеч-
ним для здоров’я населення міста Харкова. 
Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є оцінка просторового розпо-
всюдження важких металів у донних відкладах рі-
чок Оскіл, Лопань, Уди та Сіверський Донець. 
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Завданнями дослідження стали: 1) розробка 
мережі моніторингу донних відкладів у басейні 
річки Сіверський Донець; 2) відбір та аналіз донних 
відкладів на вміст важких металів та 3) оцінка стану 
донних відкладів. 
Об’єкт і методи дослідження 
Басейн Сіверського Донця досліджувався разом 
із найбільшими суббасейнами річок Уди, Лопань і 
Оскол у межах України. Для визначення наявності 
металів в поверхневих водах використовувалися 
стандартні методи відбору проб води [8]. Було роз-
роблено мережу просторового моніторингу важких 
металів у донних відкладах, яка включала щонайме-





Рис. 1. Розташування місць відбору донних відкла-
дів у поверхневих водах 
 
Проби донних відкладів аналізувалися на вміст 
Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn та 
Hg. Аналіз проводився за допомогою індукційно-
плазмової мас – спектрометрії (ICP-MS). Межа ви-
значення становила 0,02 мкг/л для більшості мета-
лів. 
Статистичне опрацювання отриманих резуль-
татів лабораторних досліджень включало розрахун-
ки середніх значень, стандартного відхилення та 
коефіцієнтів варіації. 
Результати досліджень 
За результатами дослідження було визначено 
закономірності просторового розповсюдження еле-
ментів у басейні р. Сіверський Донець (Таблиця 1). 
Найбільші просторові варіації (коефіцієнт варіа-
ції > 100%) було виявлено для таких елементів:      
Cd, Cr, Cu, Hg та Zn. Такі варіації скоріше за все 
пов’язані з наявністю значної кількості антропоген-
них джерел надходження елементів у водний басейн, 
і в меншому ступені з особливістю розповсюдження 
геологічних порід. Загалом, за середнім значенням 
концентрацій, геохімічна формула розповсюдження 
елементів у донних відкладах у басейну Сіверський 
Донець мала наступний вигляд: Mn > Zn > Cr > Cu > 
Ni > Pb > Li > As > Cd > Hg , що дещо відповідає 
геохімічній формулі для регіонального фону:          
Mn > Zn ≥ Cr > Ni > Cu  > Pb > Li > Cd > As > Hg 
Для оцінки рівнів накопичення металів викори-
стовували коефіцієнти концентрації, які розрахову-
вали як відношення вмісту елементу в донних відк-
ладах до його усередненої концентрації у земній 







де Cдон. – концентрація металу в донних відкла-
дах, мг/кг або %; 
Cкларк – усереднена концентрація металу в зем-
ній корі (кларк), мг/кг або %. 
З метою інтегральної оцінки стану водних 
об’єктів було проведено оцінку забруднення донних 
відкладів за сумарним показником забруднення [9]. 





c cZ K m    (2) 
де Кс – коефіцієнт концентрації елементів, що 
перевищують 1;  
m – кількість коефіцієнтів концентрації, що пе-
ревищують 1. 
Переважна більшість досліджених металів ви-
явили дуже схожий просторовий розподіл уздовж 
водотоку Сіверського Донця. Найвищими показни-
ками характеризується точка SD02, яка розташована 
нижче впадіння р. Уди біля с. Есхар, за рахунок 
привнесення забруднених вод Уд із боку Харківсь-
кої агломерації та можливого впливу золовідвалів 
Есхарівської електростанції. Найнижчі коефіцієнти 
концентрації були виявлені у точці SD04 на терито-
рії м. Святогірськ, можливо завдяки переважно пі-
щаному складу донних відкладів, їх високому про-
мивному режиму та відсутності інтенсивних джерел 
забруднення водотоку на цій ділянці. У точці SD05 
відбувається відносне підвищення концентрацій 
усіх металів без виключення, що є недивним для 
території з таким високим промисловим наванта-
женням як Донецька і Луганська область. 
У межах суббасейну р. Уди просторові коли-
вання вмісту металів також варіюють помітно, але 
одночасно. Відносний сплеск концентрацій відбува-
ється у точці U03 перед злиттям Уд і Лопані. Оскі-
льки підвищуються концентрації кадмію, свинцю і 
ртуті, можна припустити вплив забрудненого пове-
рхневого стоку з автодоріг і авторинку Лоск, що 
розташований поряд. 
.
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Донні відклади у р. Лопань на території міста 
(точки L02–L04) характеризуються найвищими 
серед інших досліджених точок показниками акуму-
ляції металів. Більшість мікрокомпонентів, за виня-
тком Cr, Li і Ni, виявлені у підвищених відносно 
кларку концентраціях. Очевидним є негативний 
вплив на якість водотоку від промислових зон і 
житлової забудови, якими протікає Лопань у місті, 
та від скиду стічних побутових вод із Диканівських 
очисних споруд. На очисних спорудах відбувається 
змішування промислових та побутових стоків перед 
проходженням очистки, і, як наслідок, скидні стоки 
можуть мати високі концентрації важких металів. 
Однак, слід зауважити, що у точці U04, розміщеної 
нижче за течією на виході з території Харкова, ано-
мального накопичення металів не виявлено. Це під-
тверджує роль донних відкладів як депонуючого 
середовища, забруднення якого часто носить лока-
льний за простором характер. 
Басейн річки Оскіл характеризується в цілому 
зниженням концентрацій металів у донних униз за 
течію. 
Уздовж всього басейну Сіверського Донця і 
його приток спостерігаються підвищені концентра-
ції фосфору. Найбільш вірогідно, що компонент 
надходить до поверхневих вод надлишково та пов-
сюдно, що пов’язано з потужним антропогенним 
навантаженням. Найбільший внесок тут можуть 
давати змиви поверхневого стоку з сільськогоспо-
дарських угідь, де інтенсивно використовують міне-
ральні добрива, у тому числі фосфатні. Іншим дже-
релом надходження сполук фосфору можуть висту-
пати стічні побутові води, що неорганізовано потра-
пляють із сільської забудови або скидаються після 
очисних споруд на міських територіях. 
Важкі метали – Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, As, Zn – 
коливаються дуже різноспрямовано по водотоках, 
що є наслідком нерівномірного розташування дже-
рел їхнього надходження. Привертають увагу під-
вищені концентрації As і Cd у більшості точок дос-
лідження в усіх водотоках. Цілком можливо, що 
їхнє надходження носить комплексний характер, 
об’єднуючи потрапляння від забудованих територій 
та сільськогосподарських угідь. 
Було розраховано сумарний показник забруд-
нення донних відкладів (таблиця 2). 
Не зважаючи на наявні ознаки антропогенного 
впливу, сумарний показник забруднення у більшості 
точок становить менше 10, що дозволяє вважати 
рівень забруднення водного об’єкту в них слабким. 
 
Таблиця 2 – Сумарний показник забруднення  




L01 11,20 середній 
L02 9,55 слабкий 
L03 38,16 сильний 
L04 45,04 сильний 
OS01 5,50 слабкий 
OS02 2,18 слабкий 
U01 10,00 середній 
U02 1,77 слабкий 
U03 9,52 слабкий 
U04 9,88 слабкий 
SD01 4,36 слабкий 
SD02 22,62 середній 
SD03 8,21 слабкий 
SD04 1,58 слабкий 
SD05 11,46 середній 
 
Висновки 
Проведені дослідження показали, що форму-
вання геохімічного складу донних відкладів відбу-
вається під впливом як природних, так і антропо-
генних факторів. Донні відклади на території, що 
досліджувалася, акумулюють важкі метали, які над-
ходять до річкового басейну декількома міграцій-
ними шляхами – з водним потоком із верхів’їв ба-
сейну, з атмосферними випадіннями, з поверхневим 
стоком та підземними водами, що розвантажуються 
в річковій долині. 
Найбільш помітний вплив на склад донних від-
кладів і, відповідно, на стан водотоків, чинить місь-
ка агломерація, де відбувається забруднення повер-
хневим стоком та недоочищеними стічними водами, 
що скидають у водні об’єкти. Це виявляється у під-
вищених концентраціях кадмію, свинцю, хрому, 
цинку та інших токсичних важких металів. 
На території сільської місцевості виявляється 
площинний вплив сільськогосподарської діяльності, 
а також потрапляння неорганізованого поверхневого 
стоку і побутових стічних вод. Підвищений рівень 
накопичення фосфору, миш’яку та кадмію є харак-
терним для більшості точок спостереження за пло-
щею всього басейну. 
Транскордонний вплив на стан водотоків здій-
снюється за рахунок природного і техногенного 
привнесення заліза, алюмінію, літію, марганцю та 
інших металів із ділянок освоєння залізорудних 
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HEAVY METALS IN BOTTOM SEDIMENTS OF URBAN AND REGIONAL SYSTEMS  
BASIN R. SIVERSKYY DONETS 
Y.Y. Vystavna, A.I. Reshetchenko, D.V. Dyadin  
The aim was to assess the extensive distribution of heavy metals in bottom sediments of rivers Oskol, Lopan, 
Udy and Seversky Donets on the territory of Kharkiv, Donetsk and Lugansk regions. Trace metals: Al, As, Ca, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn and Hg were analyzed using ICP-MS method. The index of the contamination 
was calculated for 16 sampling sites. The significant variations of Cd, Cr, Cu, Hg and Zn were identified. The results 
showed that anthropogenic pressure on water bodies is high in urban areas and downstream of wastewater dis-
charge. Contamination in rural areas were less when compared to urban, but still indicated the influence of  runoff 
from agricultural lands. 
Keywords: bottom sediments, heavy metals, anthropogenic pressure, concentration, index of contamination. 
